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Abstrakt 
Tato bakalářská práce se zaobírá měřením velmi nízké teploty, respektive popisem jednotlivých 
senzorů teploty, jejich přesností, rozsahem teplot a linearitou přenosu. Věnuje se především 
problematice využití těchto senzorů v kryoaplikacích. Dále obsahuje blokový diagram 
navrhnutého měřícího systému s popisem jednotlivých bloků. Obsahuje také vlastní návrh 
schématu včetně popisu funkce, hodnot součástek a jejich zdůvodnění. V závěru práce je navíc 
popsána realizace teplotního senzoru včetně metody testování. 
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Abstract 
This bachelor thesis is focused on low temperature measurement, respectively on temperature 
sensors classsification, their accuracy, temperature range and linearity. It deals especially in use 
of these sensors in cryogenic applications. It contains temperature sensor block diagram, 
including the description of each block. It also contains schematic designs with description of 
each design’s function, components and the reason why it’s used. Additionally the realization 
of the temperature sensor is described and it’s testing. 
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Úvod 
 
O léčebných účincích kryoterapie si lidé byli vědomi od pradávna. Už ve starověkém 
Řecku a Egyptě se využívalo chladu k vyléčení různých zranění a především zánětů. 
Analgetické účinky našly využití především za válek, kdy docházelo velmi často k amputacím 
gangrenózních tkání a končetin. Chlad znecitlivil tkáň a amputace byla tak méně bolestivá [15]. 
Dnes, v 21. století jsme o léčebných účincích chladu přesvědčeni a mnoho jedinců zasvěcených 
do této tématiky věří, že kryoterapie má obrovský potenciál. 
V současnosti velmi často používaným zařízením k celotělové terapii je kryokomora, kde 
se teplota pohybuje v okolí -120°C a méně. Teplotní měření je v takových podmínkách 
poměrně znesnadněno. Postupně budou probrány jednotlivá čidla a jejich možnosti využití 
v podmínkách s velmi nízkou teplotou. 
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1 Rozdělení senzorů teploty 
Senzory teploty je možné dělit na více typů. Následující rozdělení je podle zdroje [5]. 
Snímače, které jsou využívány nejčastěji, budou popsány podrobněji. 
 
Kontaktní senzory 
 Dilatační – kapalinové, plynové,… 
 Elektrické – odporové kovové, odporové polovodičové, krystalové, termoelektrické 
 Speciální – šumové, akustické 
Bezkontaktní senzory 
 Senzory tepelného záření – tepelné, kvantové 
 Pyrometry 
 
V následujícím textu budou probrány technické parametry jednotlivých senzorů teploty se 
zaměřením na časovou stálost údajů, linearitu, přesnost a rozsah teploty, kterého je daný snímač 
schopen dosáhnout. 
 
Kontaktní senzory 
U těchto senzorů teploty je nutné, aby byly ve fyzickém kontaktu s měřeným objektem. 
K monitorování změn teploty využívají kondukci. Pomocí těchto senzorů je možné měřit 
teplotu pevných objektů, kapalin i plynů [3]. 
 
1.1 Dilatační senzory teploty 
Tyto typy senzorů využívají roztažnosti pevných látek, plynů a kapalin. Patří mezi ně 
především skleněné teploměry, které jsou nejčastěji využívaným dilatačním senzorem teploty. 
Dále zde budou zmíněny senzory bimetalické, kapalinové tlakové, plynové tlakové a tyčové. 
 
Skleněné teploměry 
K měření teploty využívají objemovou roztažnost kapaliny (nejčastěji rtuti) umístěnou ve 
skleněné kapiláře. Kapilára je označena teplotní stupnicí a na konci je někdy umístěna expanzní 
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baňka, která chrání teploměr před zničením z důvodu extrémního přehřátí. Teplota se odečítá 
ze stupnice pomocí výšky hladiny kapaliny, která by proto měla být co nejzřetelnější. Systém 
není zcela naplněn kapalinou, část sestává buď z vakua, nebo například dusíku. Závislost změny 
objemu kapaliny na teplotě je téměř lineární, vznikají pouze malé odchylky. Z tohoto důvodu 
a z důvodu relativně vysoké přesnosti (± 0,1°C) jsou stále velmi často využívanými čidly 
teploty. Rozsah teploty, ve kterých je možno měřit skleněnými senzory, je od -190°C do 600°C. 
Kromě již zmíněné rtuti se skleněné teploměry dále plní například toluolem, pentanem či 
etanolem. Náplň určuje teplotní rozsah [1]. 
Bimetalické teploměry 
Bimetalický teploměr má podobu pásku, který se skládá ze dvou samostatných kovových 
pásků svařených k sobě. Tyto samostatné pásky mají různé hodnoty teplotních součinitelů 
délkové roztažnosti. K určení teploty se využívá rozdílu mezi těmito hodnotami. Proto se 
vybírají takové materiály, kde je tento rozdíl největší. To však neplatí vždy, je nutné přihlížet 
na požadovaný rozsah teploty, ve kterém měříme. Příklad nejčastějších materiálů, které jsou 
využity při výrobě: Invar, hliník, měď, zlato, železo, nikl či titan. Bimetalové senzory teploty 
dosahují přesnosti od ± 1% do ± 5%, záleží na využívaném typu. Zároveň jsou však velmi 
odolné a konstrukčně jednoduché. Nevýhodou je poměrně delší časová odezva. Celkový 
teplotní rozsah, ve kterém je možné pomocí těchto senzorů měřit, se pohybuje od -100°C do asi 
500°C. Vyrábějí se v různých tvarech a velikostech, například tvaru disku, spirály či šroubovice 
[1].  
Široké využití nachází také jako spínací termostat v plynových troubách či boilerech. 
Velmi jednoduchá konstrukce bimetalového termostatu se skládá z bimetalového pásku 
(vodivého), který je na jedné straně pevně spojen s elektrickým obvodem a na druhé straně se 
pouze volně dotýká kontaktu. Při překročení dané teploty dojde k ohybu bimetalového pásku a 
odpojení od kontaktu, tedy k rozpojení celého obvodu. Snap-action typ pouze spojí/rozpojí 
kontakt, využívá se právě v troubách, boilerech nebo žehličkách. Creep-action typ má většinou 
tvar spirály, která mění svůj tvar (například se rozmotává) s měnící se teplotou [3]. 
 
Kapalinové tlakové teploměry 
Princip měření teploty u kapalinového tlakového teploměru je téměř totožný jako u 
skleněného. Zásadním rozdílem je, že tento systém je zcela zaplněn kapalinou. Navíc je opatřen 
deformačním tlakoměrem. Změna teploty vyvolá deformaci kovových částí, která je 
zaznamenána. Stejně jako u skleněných teploměrů se zde často jako náplň využívá rtuť. Další 
možností je xylen nebo methylalkohol. Měřitelný teplotní rozsah je -45°C až 500°C, opět záleží 
na typu využité náplně. Rtuť například měří teplotu v rozsahu od -30°C do 500°C. Přesnost 
měření nepřesahuje ± 1% [1]. 
6 
 
 
Plynové tlakové teploměry 
Další tlakový teploměr využívá stejného principu jako předešlý. Jako náplň obvykle slouží 
dusík nebo také helium, které je pod stálým tlakem. Právě náplň rozhoduje o využití tohoto 
teploměru. Na rozdíl od kapalinového tlakového není náplň v plynovém tlakovém teploměru 
toxická, což umožňuje využití v citlivých oblastech, jako je například farmacie. Senzor měří 
v rozsahu od -250°C do 800°C a dosahuje přesnosti ±1% [1]. 
 
Tyčové teploměry 
Stejně jako u bimetalických teploměrů, i zde se využívá teplotní délkové roztažnosti dvou 
různých kovů. Časová odezva je zde však kratší. Název tyčový teploměr vychází z faktu, že 
pouzdro je tvořeno trubicí o dané délce. Ta je vyrobena z materiálu o dané teplotní délkové 
roztažnosti. Druhá část ve tvaru tyče se nachází uvnitř trubice. Tyto dvě části jsou spojeny 
pouze v jediném místě. Teplotní rozsah pro toto čidlo je až do 1000°C. Přesnost se pohybuje 
okolo ±2% [1]. Široké využití nachází například v zemědělství, kdy se pomocí tohoto senzoru 
měří teplota obilí. 
 
1.2 Elektrické senzory teploty 
Tento typ senzorů převádí teplotu na elektrickou veličinu. Tato veličina je dále zpracována 
elektrickým obvodem a je převedena na teplotní údaj. Podle toho, zda se jedná o elektrickou 
veličinu odpor nebo napětí, rozlišujeme také typy senzorů. Následně podrobněji probereme 
termoelektrické a odporové senzory teploty. 
 
1.2.1 Termoelektrické senzory teploty 
Termoelektrická čidla fungují na principu Seebeckova jevu. Pokud jsou dva různé kovy 
spojeny k sobě a dojde k zahřátí jednoho ze spojů, vzniká mezi nimi nenulové měřitelné napětí. 
To je způsobeno faktem, že nositelé náboje v zahřáté části obvodu mají vyšší energii a difundují 
do chladnější části. Na každé straně tak vzniká převaha nositelů s opačnou polaritou. Je to tedy 
převod tepelné energie na energii elektrickou [7]. Zde se rozlišují dva spoje zvané teplý a 
chladný. Chladný slouží jako referenční, je nutné znát jeho teplotu při měření teploty na teplém 
spoji. Tohoto jevu se využívá při výrobě tzv. termočlánků. Vlastnosti jednotlivých typů budou 
probrány níže, avšak obecně lze o termoelektrických senzorech říci, že jsou konstrukčně 
jednoduché, malé a z tohoto důvodu také umožňují rychlou odezvu [3]. Termoelektrické napětí, 
které je v případě termočlánků generováno, by mělo být co největší. Řádově se pohybuje 
v jednotkách až desítkách mV. Obecně jej lze odvodit pomocí vztahu převzatého z [10]. 
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𝑈𝑡 = ∑ 𝑎𝑖
𝑖
𝑛
𝑖=0
 (1.1) 
 
Zde  𝑎𝑖  představuje Seebeckův koeficient. Jeho hodnota je typická pro jednotlivé 
termočlánky a s rostoucí teplotou roste i hodnota koeficientu. 
Podle typu materiálů využitých při konstrukci se termočlánky dělí na mnoho typů. Jejich 
výčet, včetně důležitých parametrů je možné vidět v tabulce 1.1 níže. 
Tab. 1.1: Typy termočlánků, složení, dlouhodobé a krátkodobé využití – převzato a upraveno z [1, 14] 
Typ Složení 
Dlouhodobé 
využití (°C) 
Krátkodobé 
využití (°C) 
K 
NiCr(+) 
NiAl(-) 
0 až 1100 
-180 až 
1350 
J 
Fe(+) 
CuNi(-) 
20 až 700 -180 až 750 
T 
Cu(+) 
CuNi(-) 
-185 až 300 -250 až 400 
N 
NiCrSi(+) 
NiSiMg(-) 
0 až 1100 
-270 až 
1300 
E 
NiCr(+) 
CuNi(-) 
0 až 800 -40 až 900 
B 
PtRh30(+) 
PtRh6(-) 
100 až 1000 100 až 1820 
S 
PtRh10(+) 
Pt(-) 
0 až 1550 -50 až 1750 
R 
PtRh13(+) 
Pt(-) 
0 až 1600 -50 až 1700 
L 
Fe(+) 
Kon(-) 
- -200 až 900 
 
Je patrné, že při krátkodobém využití je možné použít termočlánky ve větším teplotním 
rozsahu než při dlouhodobém měření. Časová stabilita se však při krátkodobém využití mění a 
v některých případech hrozí i zničení senzoru. 
Každý typ má také odlišnou nelinearitu závislosti napětí na teplotě, bylo tedy nutné brát 
při výběru materiálů ke konstrukci termočlánků ohled na přijatelnost této nelinearity. 
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Obr. 1.1: Statické charakteristiky vybraných typů termoelektrických článků [1] 
 
Následně budou jednotlivé typy probrány detailněji co do využití a porovnání s ostatními 
druhy termočlánků. 
 
Typ K – Složen z materiálů NiCr(+) / NiAl(-). Podle světových statistik se jedná o 
nejpoužívanější termočlánek vůbec. Disponuje širokým teplotním rozsahem, dostatečnou 
přesností, nízkou cenou a spolehlivostí. Je možné jej nalézt téměř kdekoli, avšak velmi 
důležitou vlastností je jeho necitlivost vůči neutronovému toku. Díky tomu nachází své 
využití i v jaderných aplikacích [8]. 
 
Typ J – Složen z materiálů Fe(+) / CuNi(-). Oproti typu K neměří v tak širokém teplotním 
rozsahu a životnost ve vyšších teplotách je nižší [8]. 
 
Typ T – Složen z materiálů Cu(+) / CuNi(-). Jedná se o velice stabilní termočlánek, 
nejvhodnější pro využití v nízkých teplotách a kryogenních aplikacích [1]. Teplotní 
rozsah je oproti předešlým typům poměrně nižší, avšak disponuje mnohem vyšší 
přesností. V rozmezí teplot od -200°C do 200°C dosahuje výborné reprodukovatelnosti 
měření [8]. Pro účely této práce vyhovuje nejvíce právě typ T. 
 
Typ N – Složen z materiálů NiCrSi(+) / NiSiMg(-). Je téměř totožný jako typ K, včetně 
možnosti využití v jaderných aplikacích. V rozmezí teplot od 300°C do 500°C dosahuje 
oproti typu K vyšší reprodukovatelnosti [8]. 
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Typ E – Složen z materiálů NiCr(+) / CuNi(-). Jedná se o stabilnější verzi typu K. U teplot 
v okolí 540°C dosahuje vyšší přesnosti [8]. 
 
Typ B – Složen z materiálů 30% PtRh(+) / 6% PtRh(-). Je využíván především v aplikacích, 
kde se vyskytují velmi vysoké teploty. Pro citlivější měření je použitelný až od 300°C 
výš. U velmi vysokých teplot (od 1200°C) dosahuje nejvyšší stability a přesnosti měření 
[1]. 
 
Typ S - Složen z materiálů 10% PtRh(+) / Pt(-). Využíván především ve velmi vysokých 
teplotách, někdy v teplotách nižších z důvodu velké přesnosti a stability [8]. 
 
Typ R – Složen z materiálů 13% PtRh(+) / Pt(-). Oproti typu S disponuje nepatrně vyšší 
stabilitou, jinak co do vlastností jsou téměř totožné [8]. 
 
Typ L – Složen z materiálů Fe(+) / Kon(-). Jedná se o typ, který bude využit v praktické části 
této závěrečné práce. 
 
 
Obr. 1.2: Charakteristika termočlánku typu L – hodnoty převzaty z [14] 
 
 
V následující tabulce je probrána přesnost jednotlivých typů v daném rozmezí teploty. Jak 
již bylo řečeno výše, každý typ má jistý teplotní rozsah, při kterém dosahuje maximální 
přesnosti. 
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Tab. 1.2: Třídy termočlánků a jejich přesnost [1, 14] 
Typ Třída 1 (°C) Třída 2 (°C) Třída 3 (°C) 
K 
-40 až 375; Δ=±1,5°C 
375 až 1000; Δ=±0,004t 
-40 až 375; Δ=±2,5°C 
333 až 1200; Δ=±0,0075t 
-40 až 375; Δ=±2,5°C 
-200 až -167; 
Δ=±0,015t 
J 
-40 až 375; Δ=±1,5°C 
375 až 750; Δ=±0,004t 
-40 až 750; Δ=±2,5°C 
333 až 750; Δ=±0,0075t 
- 
T 
-40 až 125; Δ=±0,5°C 
125 až 350; Δ=±0,004t 
-40 až 133; Δ=±1,0°C 
133 až 350; Δ=±0,0075t 
-167 až 40; Δ=±2,5°C 
-200 až -167; 
Δ=±0,015t 
N 
-40 až 375; Δ=±1,5°C 
375 až 1000; Δ=±0,004t 
-40 až 333; Δ=±2,5°C 
333 až 1200; Δ=±0,0075t 
-167 až 40; Δ=±2,5°C 
-200 až -167; 
Δ=±0,015t 
E 
-40 až 375; Δ=±1,5°C 
375 až 1000; Δ=±0,004t 
-40 až 333; Δ=±2,5°C 
333 až 900; Δ=±0,0075t 
-167 až 40; Δ=±2,5°C 
-200 až -167; 
Δ=±0,015t 
B - 600 až 1600; Δ=±0,0025t 
600 až 800; Δ=±4°C 
800 až 1700; Δ=±0,005t 
S 
0 až 1100; Δ=±1°C 
1100 až 1600; 
Δ=±1+0,003(t-1100) 
0 až 600; Δ=±1,5°C 
600 až 1600; Δ=±0,0025t 
- 
R 
0 až 1100; Δ=±1°C 
1100 až 1600; 
Δ=±1+0,003(t-1100) 
0 až 600; Δ=±1,5°C 
600 až 1600; Δ=±0,0025t 
- 
L 
100 až 400: Δ=±3°C 
400 až 900 °C: Δ= 
±0.0075t 
- - 
 
Pro dané typy termočlánků jsou stanoveny třídy přesnosti uvedené v ČSN EN 60584-2. 
První a druhá třída jsou určeny pro teploty nad -40°C. Třetí třída je určena pro velmi nízké 
teploty [9]. 
 
1.2.2 Odporové senzory teploty 
Odporové senzory teploty ke své funkci využívají teplotní závislosti odporu kovů a 
polovodičů. V následující části budou probrány kovové odporové senzory teploty, včetně 
zástupců této skupiny, a následně polovodičové odporové senzory, tedy termistory. 
 
Kovové odporové senzory teploty 
Kov se skládá z kladných nosičů náboje umístěných do krystalové mřížky a elektronového 
plynu, což je soubor záporných nosičů náboje v chaotickém pohybu. Pokud dojde ke zvýšení 
teploty kovu, nosiče náboje v mřížce začnou kmitat silněji a tím se zvyšuje i pravděpodobnost 
srážek s jinými nosiči. Proto lze obecně o kovových odporových senzorech teploty říci, že jejich 
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teplotní koeficient odporu dosahuje kladných hodnot [10]. Tento je popsán rovnicí převzaté z 
[1]. 
 
𝛼 =
𝑅100 − 𝑅0
100𝑅0
 (1.2) 
 
Zde 𝑅100 je hodnota odporu při teplotě 100°C, 𝑅0 je hodnota odporu při 0°C. 
Neměnnost teplotního koeficientu odporu v širokém rozsahu teplot je jedním 
z nejdůležitějších parametrů, kterým by daný materiál pro výrobu těchto senzorů měl 
disponovat [10]. 
Tyto čidla v širším teplotním rozsahu již nelze vyjádřit lineárním vztahem, avšak pro nižší 
rozsah teplot od 0°C do 100°C lze využít vztah z [1]. 
𝑅𝑡 = 𝑅0(1 + 𝛼𝛥𝑡) (1.3) 
  
Dalším velmi důležitým parametrem, který je v případě těchto senzorů udáván, je citlivost, 
což je poměr odporů při teplotě 100°C a 0°C. Vztah převzat z [10]. 
𝑊100 =
𝑅100
𝑅0
 (1.4) 
 
V tabulce níže jsou porovnány parametry čtyř kovových odporových senzorů teploty, a to 
platinového, měděného, niklového a senzoru, jenž je vyroben z materiálu Balco (Ni-Fe). 
Tab. 1.3: Kovové odporové senzory a jejich parametry [1] 
Materiál 𝜶 ∙ 𝟏𝟎𝟐 (𝑲−𝟏) Teplotní rozsah 
(°C) 
𝑾𝟏𝟎𝟎 
Platina 0,385 až 0,391 -200 až 850 1,3850 
Nikl 0,617 až 0,675 -70 až 150 1,6180 
Ni-Fe 0,518 až 527 -100 až 200 1,4620 
Měď 0,426 až 0,433 -200 až 200 1,4260 
 
Graf níže vyjadřuje závislost odporu na teplotě jednotlivých senzorů. Nelinearita je patrná 
u každého z nich. 
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Obr. 1.3: Teplotní závislost odporových kovových senzorů teploty [1] 
 
 
 Odporové platinové senzory teploty 
Jedná se o nejčastěji využívaný odporový senzor teploty, konkrétně čidlo Pt 100, hlavně 
díky přesnosti a spolehlivosti. Pt 100 označuje hodnotu odporu při teplotě 0 °C, tedy 100 
Ω, a jedná se o základní hodnotu odporu při 0 °C. Dále se vyrábějí čidla se základní 
hodnotou odporu 50, 200, 500, 1000 a 2000 Ω. Rozlišují se dvě třídy přesnosti, třída A, 
třída B a třída C, každá s jinou přesností [1]. Přesnost pro každou třídu lze spočítat pomocí 
vztahů [10]: 
 
Rozsah teplot: -200 °C až 650 °C 𝑨: ∆𝑡 = ±(0,15 + 0,002
∙ |𝑡|) 
(1.5) 
Rozsah teplot: -200 °C až 850 °C 𝑩: ∆𝑡 = ±(0,30 + 0,005 ∙ |𝑡|) (1.6) 
Rozsah teplot: -200 °C až 850 °C 𝑪: ∆𝑡 = ±(0,60 + 0,010 ∙ |𝑡|) (1.7) 
   
Udávaná dlouhodobá časová stabilita pro odporový platinový senzor teploty je 
0,05 %/1000 h, což je dalším z důvodů enormního rozšíření tohoto čidla [1]. 
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Obr. 1.4: Teplotní závislost odporového platinového senzoru [1] 
 
 Odporové niklové senzory teploty 
Oproti platinovým senzorům jsou niklové využívány méně často, hlavně kvůli omezenému 
rozsahu teplot (od -70 °C do 150 °C), menší stabilitě a značné nelinearitě. Výhodou však 
je poměrně velká citlivost a rychlá odezva, která je způsobena především malými rozměry, 
kterými tento senzor disponuje. Podobně jako u platinového čidla se vyrábí v základní 
hodnotě odporu R0=100 Ω (odpovídá 100 Ω při teplotě 0°C), dále 200, 500, 1000 a 2000 
Ω [1]. Tolerance udávané podle [10]: 
 
Rozsah teplot: pro < 0 °C ∆𝑡 = ±(0,4 + 0,028 ∙ |𝑡|) (1.8) 
Rozsah teplot: pro > 0 °C ∆𝑡 = ±(0,4 + 0,007 ∙ |𝑡|) (1.9) 
   
 Odporové měděné senzory teploty 
Nejedná se o příliš rozšířený odporový senzor teploty, především kvůli snadné 
oxidovatelnosti a mnohem menší rezistivitě v porovnání s platinovým senzorem. Vyrábějí 
se se základní hodnotou odporu 50 a 100 Ω pro teplotní rozsah od -200 °C do 200 °C. 
V rozsahu teplot od -50 °C do 150 °C lze o měděném senzoru říci, že jeho závislost odporu 
na teplotě je lineární a lze použít k výpočtu vztah (1.3) [1,10]. 
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Polovodičové odporové senzory teploty 
Princip funkce polovodičových odporových senzorů teploty je od kovových značně odlišný. 
Elektrony u polovodivých materiálů jsou pevně vázány k jádrům v mřížce. Při vzrůstající 
teplotě dochází k vyražení záporného nosiče náboje do vodivostního pásu, množství nábojů se 
v tomto páse zvyšuje a dochází ke snižování hodnoty odporu [11]. Rozdělení polovodičových 
odporových senzorů teploty: 
 
 Termistory – NTC a PTC 
 Monokrystalické odporové senzory 
 
 Termistory 
Jedná se o feroelektrický keramický odpor, jehož hodnota je závislá na teplotě. Dále se dělí 
na tzv. pozistory, jejichž teplotní součinitel odporu dosahuje kladných hodnot, a negastory, 
jejichž teplotní součinitel odporu dosahuje naopak záporných hodnot [1]. Mezi hlavní 
výhody termistoru patří rychlost odezvy, malé rozměry a přesnost. Charakteristika je však 
nelineární a kvůli výrobnímu materiálu je poměrně snadné termistor zničit [3,1]. 
 Pozistory (PTC) – Jsou vyráběny z polykrystalické feroelektrické keramiky (např. 
BaTiO3). Využívají se pro rozsah teplot od 60 °C do 180 °C. Při pohledu na 
charakteristiku níže je patrná značná nelinearita senzoru.  
 
 
Obr. 1.5: Závislost odporu na teplotě PTC senzoru [1] 
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Důležitou vlastností PTC termistoru je jeho ohřev při průchodu proudu. Proto je 
PTC termistor často používán jako vratná pojistka, kdy v případě průtoku příliš 
vysokého proudu dojde k tak velkému zahřátí senzoru, že odpor prudce stoupne a 
omezí tak hodnotu procházejícího proudu [11]. 
 
 Negastory (NTC) – Jako materiál pro výrobu slouží kysličníky kovů (chromu, mědi, 
železa,…) za využití práškové technologie. K dispozici je široké spektrum 
negastorů s různými teplotními rozsahy, od běžných typů s rozsahem od -50°C do 
150°C až po typy určené k měření nízkých teplot nebo naopak teplot vysokých 
(1000 °C). Jedná se o nejrozšířenější typ termistoru. Vyznačuje se silnou 
nelinearitou závislosti odporu na teplotě (při využití speciálního zapojení odporové 
sítě je možné průběh linearizovat [1]) a časovou nestálostí [11].  
 
 
Obr. 1.6: Porovnání PTC a NTC termistorů s kovovými odporovými senzory teploty [1] 
 
V (Obr. 1.6) je zobrazena závislost odporu na teplotě platinového odporového 
senzoru, niklového odporového senzoru, negastoru a pozistoru. 
 
 Monokrystalické odporové senzory teploty 
Nejrozšířenějším monokrystalickým senzorem je křemíkový, tedy monokrystalický Si 
senzor. Při výrobě se využívá nevlastního polovodiče typu N. Teplotní součinitel odporu 
dosahuje kladné hodnoty, při zvyšující se teplotě odpor roste. 
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Jak je patrné z (Obr. 1.6), monokrystalický Si senzor nedosahuje takové linearity jako 
například platinový odporový senzor. Dále se vyznačuje dlouhodobou stabilitou (0,2 K / 
10000 h) a využívají se pro rozsah teplot od -50 °C do 150 °C [11]. 
 
Obr. 1.7: Závislost odporu na teplotě monokrystalického odporového senzoru teploty [1] 
 
1.3 Speciální senzory teploty 
Tyto typy jsou zde pouze pro doplnění, nejedná se o příliš rozšířené senzory teploty. 
 
1.3.1 Akustické teploměry 
Pracují na principu různých rychlostí šíření zvuku v pevném nebo plynném prostředí při 
změně teploty. Rychlost šíření zvuku je nutné vyhodnotit, a to například pulsní metodou. Při 
této metodě prochází akustický signál tyčí (hliník, ocel, wolfram,…) od vysílače k přijímači a 
dochází k vyhodnocení doby trvání. Teplotní rozsah při této metodě vyhodnocení je od 750 °C 
do 3000 °C (závisí na materiálu, který je použit při výrobě tyče) a dosahuje přesnosti ±20 °C 
[1]. 
 
1.3.2 Krystalové teploměry 
Jedná se o velmi citlivé senzory teploty založené na principu změny rezonanční frekvence 
křemenného výbrusu při změně teploty. Při vyhodnocování se využívá navíc referenční 
frekvence z oscilátoru umístěným v termostatu, který udržuje konstantní teplotu, se kterou se 
rezonanční frekvence sčítá. Dosahují přesnosti ±0,05 °C [1]. 
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1.3.3 Šumové teploměry 
Tyto senzory využívají teplotně závislého tepelného šumu (náhodného pohybu elektronů) 
vznikajícího v rezistorech. Neznámou hodnotu teploty lze odvodit z hodnoty napětí tepelného 
šumu, které však dosahuje velmi nízkých hodnot, je tedy nutné dodatečné elektronické 
zpracování signálu. Šumové teploměry jsou vysoce odolné proti vnějším vlivům, včetně 
ionizačního záření a neutronového toku. Dosahuje přesnosti ±0,3 až 100 mK v teplotním 
rozsahu od 3 K do 1100 K [1]. 
 
Bezkontaktní senzory 
Bezkontaktními senzory se teplota měří na základě detekování elektromagnetického záření 
vysílaného měřeným tělesem. Toto elektromagnetické záření pokrývá frekvence spektra od 0,4 
µm do 25 µm. Mezi výhody bezkontaktního měření patří především možnost měřit teplotu 
pohybujícího se objektu či měření teploty z určité vzdálenosti v případě, kdy je přiblížení 
k objektu nemožné či nebezpečné. Velice zásadním nedostatkem je však přesnost měření, která 
se liší na základě více faktorů, jako například neznalost emisivity povrchu měřeného tělesa [1]. 
 
1.4 Senzory tepelného záření 
Senzory tepelného záření se dále dělí na tepelné a kvantové detektory, kdy se liší interakce 
fotonů s citlivou částí detektoru [1]. 
 
1.4.1 Tepelné detektory 
Fotony dopadají na citlivou část detektoru, kde dochází k oteplení této části, a následném 
vyhodnocení, například pomocí bolometru, kdy dojde k ohřátí teplotně závislého odporového 
čidla. Bolometry jsou uspořádány do řádku nebo matice, přičemž čím více bolometrických 
elementů je v matici umístěno, tím vyšší je i citlivost detektoru. Vyhodnocení teploty může být 
uskutečněno také za pomocí termoelektrických článků v sérii, nebo pyroelektrickými detektory, 
které využívají pyroelektrického jevu [1]. 
 
1.4.2 Kvantové detektory 
Dopadající fotony dodávají elektronům v citlivém materiálu energii potřebnou pro 
přeskočení do vyšší energetické hladiny. Tím se tvoří páry elektron – díra a dochází k pohybu 
jak uvolněného elektronu, tak i díry. Tyto detektory se vyrábí z polovodičů, například Si, Ge 
nebo Te a podle použitého materiálu se dělí na intrinsické a extrinsické. Detektor intrinsický 
pracuje ve fotovodivostním módu a ke správné funkci je nutné na něj přivést externí napětí. 
Detektor extrinsický využívá PN strukturu polovodičů [1]. 
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1.5 Pyrometry 
Pyrometry využívají k měření teploty Stefan-Boltzmannův zákon, což znamená, že tepelné 
záření je vyhodnocováno plošně v celém spektru vlnových délek. Je tedy nutné nastavovat 
emisivitu pro měřený objekt, což může probíhat manuálně nebo automaticky [12]. Využívají se 
především k měření velmi vysokých teplot, kdy je přiblížení se k objektu nebezpečné nebo 
nemožné. 
 
2 Výběr vhodného senzoru teploty a problematika využití 
Pro účely měření velmi nízkých teplot byly zvažovány 2 typy senzorů, termočlánek a 
odporový senzor teploty. Jelikož je pro požadavky této práce vhodné využít senzory s rychlou 
odezvou a lineární charakteristikou v teplotní oblasti zájmu, byl vybrán termočlánek, konkrétně 
plášťový typ L. Výrobce garantuje rychlé reakční časy (až od 0,15s), což je velmi výhodné 
v případě kontinuálního měření. Tento typ je vhodný až do teplot -200°C, což také vyhovuje 
požadavkům. 
 
Problematika připojení termočlánků 
Jelikož výstupem termočlánku je napětí v hodnotách desítek mV, jakékoli rušení může vést 
k poměrně velkým chybám měření. Rušivě se mohou projevit elektrické, elektromagnetické a 
magnetické pole, stejně tak proudové parazitní špičky. Rušení způsobené magnetickým polem 
se obvykle řeší zkroucením vodičů, což ovšem neřeší problém s elektrickým a 
elektromagnetickým polem. Kvůli tomu jsou termočlánkové dráty stíněny a připojeny 
k referenčnímu napětí, například ke kostře samotného zařízení [1]. 
Pro dosažení vysoké přesnosti je dále nutné udržet na srovnávacích koncích konstantní 
teplotu. Často se tedy za pomocí kompenzačního bloku přivádí vedení do termostatu, který 
zaručuje udržení konstantní teploty i v případě častých změn okolní teploty [2]. 
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Obr. 2.1: Připojení termočlánku k termostatu [1] 
 
Následující problematika závisí na volbě metody přenosu signálu na panel. Požadavkem 
je, aby bylo možné odečítat teplotu kryokomory mimo měřící oblast. Jednou z možností je 
využití vysokofrekvenční modulace napětí na kmitočet. Vysílací modul pro VF přenos dat by 
byl umístěn v měřícím bloku a odesílal by data k přijímači/demodulátoru. V tomto případě by 
však bylo nutné měřící blok uvnitř komory dostatečně izolovat (např. vypěnění pomocí 
polyuretanu) a v případě extrémně nízkých teplot vzniká nutnost využití topného tělesa. 
K účelům této práce je však dostačující fakt, že termočlánek, který je k dispozici má poměrně 
dlouhé prodlužovací vedení, které lze bez problémů vyvést ven z komory. 
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3 Blokový diagram měřícího senzoru 
 
 
Obr. 3.1: Blokový diagram měřícího systému 
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Popis bloků 
Zde jsou probrány základní funkce jednotlivých bloků. Detailnější popis jednotlivých 
částí je probrán v části návrhu samotného senzoru. 
Měřící systém (senzor) 
 Kompenzační obvod – Při měření teploty pomocí termočlánku je nutné navíc měřit kromě 
měřené teploty také teplotu okolí, jak již bylo zmíněno výše. Ta je následně odečtena od 
hodnoty naměřené termočlánkem. Jednou z možností je využití napěťové reference 
reprezentující teplotu okolí. Tuto část obsahuje právě tento obvod. 
 Termočlánek – Námi zvolený senzor určený ke snímání velmi nízké teploty. Výstupem 
čidla je napětí v hodnotě jednotek až desítek mV. 
 Předzesilovač – První část, kde dochází k zesílení napětí přivedeného z termočlánku. 
Důvodem pro zesílení v této části je následující část obvodu, kde dochází k sumaci tohoto 
napětí s napětím z reference. V této části je nutné, aby velikosti obou napětí byly řádově 
totožné. 
 Sumátor a napěťová reference (korekce) – V sumátoru dochází k součtu obou napětí (z 
termočlánku a reference). Důvodem je korekce výstupní charakteristiky termočlánku 
(dochází k posunu charakteristiky). Detailněji je tato problematika probrána níže. 
 Koncový zesilovač – Konečné nastavení zesílení výstupního napětí z tohoto obvodu. 
Velikost tohoto napětí odpovídá naměřené teplotě. 
LCD Voltmetr 
Tato část slouží k zobrazení naměřené teploty (respektive napětí). Obsahuje A/D převodník, 
dekodér pro sedmisegmentový displej a samotný LCD displej. Zvažován byl také LED displej, 
avšak z důvodu snížení spotřeby (u LED displeje ja spotřeba až 10mA na jeden segment) jsme 
se rozhodli právě pro LCD. 
 
 A/D převodník – Výstupem z termočlánku a následně i kompenzačního obvodu je 
analogový signál, který není možné jako takový zobrazit na displeji. Proto je nutné do 
obvodu zařadit A/D převodník (analog/digital), který převede analogový signál na 
číslicový. 
 Dekodér pro sedmisegmentový displej – Sedmisegmentový LCD displej, jak již název 
napovídá, se skládá ze sedmi segmentů. Každý segment je tímto dekodérem ovládán 
samostatně a k rozsvěcování jednotlivých segmentů dochází v závislosti na signálech 
přiváděných z dekodéru [13]. 
 LCD displej – Displej určený ke grafickému znázornění naměřené hodnoty. Zde je na 
výběr ze dvou typů, reflexní (nižší spotřeba) a podsvícený (čitelné i v tmavém prostředí).  
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Poplachový systém 
 Invertující zesilovač – V následující části tohoto obvodu (komparátor) je požadováno 
porovnávat napětí přivedené z výstupu senzoru s napětím referenčním. Je nutné, aby tato 
napětí byla totožné polarity (výstupem ze senzoru je záporné napětí, pokud je i měřená 
teplota záporná). 
 Komparátor a napěťová reference (hraniční hodnota) – Zde dochází k porovnání dvou 
napětí, výstupní ze senzoru teploty a referenčního napětí. Pokud teplota (napětí) klesne pod 
hodnotu přiváděnou z reference, dojde ke spuštění dalších částí obvodu pomocí tranzistor 
zapojeného jako spínač. 
 Poplach – Poplach je spuštěn pouze v momentě, kdy je překročena hraniční hodnota. 
Spínačem zde je tranzistor, který spustí LED diodu (optický alarm) a časovač NE555, na 
jehož výstupu se nachází piezoměnič, který vytvoří akustický varovný signál. 
Zdroj napětí 
 Akumulátor – Samotný zdroj napětí, které je obvodem dále modifikováno. Zde je pro 
dané účely využito 5 článků. Typ článků je vybrán NiMh. 
 Komparátor, napěťová reference a LED – Komparátor zde slouží pro porovnání napětí 
přivedené z reference a napětí na baterii. Pokud dojde k poklesu napětí baterie pod hraniční 
hodnotu, dojde k rozsvícení diody na výstupu komparátoru. 
 Stabilizátor – Udržuje na výstupu stálou hodnotu napětí při kolísání vstupního napětí a 
proudu. V případě napájení z baterie je využití stabilizátoru velice důležité, jelikož ke 
změnám vstupních hodnot dochází v průběhu vybíjení a mohou tak ovlivnit funkci 
napájených prvků. 
 LED indikace zapnutí zdroje – Optická signalizace uvedení zdroje do stavu zapnuto. 
 Napěťový měnič – Obvod senzoru teploty ke své funkci vyžaduje symetrické napájení. 
Funkcí napěťového měniče je vytvoření záporné větve napájení. 
 
 
V následujících kapitolách budou prezentována jednotlivá schémata včetně detailního 
popisu jednotlivých částí, popisu důležitých součástek a jejich uplatnění ve funkci daného 
obvodu. Všechny schémata byly navrhnuty v prostředí programu EAGLE, který je přímo pro 
tyto účely určen. Je tedy vhodné se o tomto programu zmínit. 
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4 Software EAGLE 
Software EAGLE je program určený pro návrhy elektrických obvodů a desek plošných 
spojů. Byl navržen firmou CadSoft Computer v roce 1988 a do dnešního dne je pravidelně 
updatován. Je určen pro operační systémy Windows, Mac OS X a Linux. Je dostupný v pěti 
různých verzích, Professional, Standard, Hobbyist, Light a Freeware. Jednotlivé verze se liší 
především v počtu využitelných listů schémat a maximální velikosti plošného spoje [16]. Pro 
účely této práce byla využita verze Freeware, která je v tomto případě více než dostačující. 
4.1 Prostředí EAGLE 
Základním prostředím tohoto programu je editor schémat. Návrh je založen na stavbě bloků 
jednotlivých prvků a jejich vzájemném propojování. Všechny součástky mají svou specifickou 
značku, pro přehlednost jsou tedy vytvořeny knihovny. Program je zpočátku vybaven 
základními knihovnami, které jsou většinou pojmenovány po výrobcích součástek, nebo účelu 
pro kterou je součástka určena. V některých případech však konkrétní prvek není v základních 
knihovnách obsažen a je nutné jej dohledat. To je možné například na specializovaných fórech, 
či přímo na stránkách CadSoft Computer. Ojediněle však není možné součástku dohledat, 
protože ji nikdo prozatím nenavrhl. V těchto případech zbývá jediná možnost, a to navrhnout 
ji, tedy „nakreslit“. Z (Obr. 4.1) lze vidět, že práce v prostředí EAGLE je poměrně intuitivní a 
také rychlá. 
 
Obr. 4.1: Prostředí programu EAGLE – editor schémat 
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Editor desek plošných spojů v této práci nebyl využit, avšak po návrhu schématu již není 
těžké jej získat. Po přepnutí na návrh desky plošných spojů jsou již všechny součástky ze 
schématu přítomny a propojeny. Zbývá tedy je pouze rozmístit na desku. V tomto editoru jsou 
součástky graficky zobrazeny přesně tak, jak vypadají ve skutečnosti, tedy v odpovídajících 
pouzdrech. Z tohoto důvodu se v knihovnách objevují totožné součástky, avšak v různých 
pouzdrech. Tento fakt je v případě návrhu součástky také vzít v úvahu. Z tohoto důvodu se 
„kreslení“ součástek zdá být zprvu poměrně náročné a pro dokonalý návrh jsou vyžadovány 
zkušenosti. 
  
 
Obr. 4.2: Prostředí programu EAGLE – editor DPS 
V případě chyby v návrhu je tento software vybaven kontrolou a upozorní na tento fakt 
uživatele ještě v průběhu samotného návrhu. EAGLE je tedy navržen pro účel co největšího 
zjednodušení návrhu schémat (DPS) a mnoho kroků je automatizováno. Z tohoto důvodu je 
velmi rozšířen jak ve studijních, tak v profesionálních sférách. 
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5 Obvodové řešení teploměru 
Navržené čidlo lze rozdělit na tři části (čtyři pokud počítáme i LCD voltmetr), zesilovací 
obvod, kompenzační obvod a poplachový obvod. V této kapitole bude probrána funkce 
jednotlivých částí, samotné obvodové řešení a metody stanovení hodnot součástek. Některé 
specializované prvky budou popsány detailněji. 
5.1 Zesilovač s kompenzačním vedením 
Tato část slouží k zesílení výstupního napětí z termočlánku. Je navržen tak, aby po zesílení 
platilo 1mV=1°C. Tím můžeme tuto hodnotu přímo zobrazit na LCD displeji voltmetru. 
Předmětem zájmu je rozsah teplot od -100 do -160°C. V této části je charakteristika 
termočlánku nelineární, což by způsobovalo nežádoucí chyby měření. Tvar charakteristiky a 
její hodnoty jsou zobrazeny níže. Zde je patrné, že tento problém lze řešit jednoduchým 
posunutím charakteristika, což je úkolem tohoto obvodu. 
5.1.1 Kompenzace studeného spoje termočlánku – LT1025 
Jak již bylo zmíněno dříve, mimo přímého měření okolní teploty a následného odečtení od 
napětí z termočlánku je také možné kompenzaci studeného spoje řešit pomocí referenčního 
zdroje napětí. LT1025 je kompenzátor studeného spoje termočlánku, v jeho vnitřní struktuře 
nalezneme právě takový zdroj referenčního napětí. Lze pomocí něj dosáhnout počáteční 
přesnosti 0,5°C. Pomáhá také s korekcí nelinearity (zakřivení) charakteristiky, která se nachází 
u všech typů termočlánků, takže je možné využívat teplotní senzor v širším teplotním rozsahu. 
Pracuje s napájecím napětím od 4V do 36V. Typický napájecí proud je 80μA, díky tomu nárůst 
interní teploty součástky, která by mohla potenciálně ovlivnit přesnost měření, není větší než 
0,1°C pro napájecí napětí menší než 10V, tedy náš případ [17]. 
Zapojení a hodnoty součástek 
 
Obr. 5.1: Schéma zapojení kompenzace 
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Návrh obvodu vychází z doporučeného zapojení z katalogového listu výrobce LT1025, včetně 
hodnot součástek [17]. Problém nastává však v tom, že doporučené zapojení je navrženo pro 
poměr 10mV/1°C. V doporučení se nachází navíc trimr pro plynulé nastavení zesílení. Protože 
však budeme signál ještě dále upravovat, samotné nastavení zesílení řešíme až v poslední části 
tohoto obvodu. Dále rezistor R1 je vypočítán pomocí vzorce [17]: 
𝑅1 ≤
𝑈−
30µ𝐴
 (5.1) 
Zde je U=5V, získáváme po zařazení do řady rezistor s hodnotou 100kΩ. Odpor R3 má také 
jinou hodnotu, než je doporučená od výrobce. Zesílení by při použití původní hodnoty 250kΩ 
bylo příliš vysoké, proto byla zvolena hodnota 120kΩ. Při tomto zapojení bude nyní zesílení 
121násobné. Tím je dosaženo vyrovnání velikostí napětí z termočlánku a reference, která se 
bude v následujících krocích k tomuto napětí přičítat. 
5.1.2 Obvodové řešení linearizace 
Pro úplnost je zde uvedena převodní tabulka termočlánku typu L [14]. Tabulka obsahuje 
hodnoty teploty a odpovídající napětí, avšak pouze v zájmové oblasti, která je relevantní pro 
tuto práci (rozsah teplot -170 až -100°C). 
Tab. 5.1: Převodní charakteristika termočlánku typu L [14] 
Teplota [°C] Napětí [mV] 
-170 -7,25 
-160 -6,93 
-150 -6,6 
-140 -6,26 
-130 -5,9 
-120 -5,53 
-110 -5,15 
-100 -4,75 
 
Nelineární charakteristika termočlánku může mít signifikantní vliv na přesnost měření. Přestože 
požadavky na přesnost nejsou stanoveny, není vhodné tuto problematiku opomíjet. Proto byl 
navržen obvod, který kompenzuje chyby vzniklé právě z tohoto důvodu. Grafy na této straně 
jsou vytvořeny pomocí převodní charakteristiky (charakteristika L) a hodnot vypočítaných 
pro případ, kdy by charakteristika byla zcela lineární (vypočítaná charakteristika). Výpočet 
je proveden pomocí záznamů v tabulce převodních charakteristik výrobce. Jako počáteční bod 
lineáry je vybrána hodnota pro -170°C, pro kterou je odpovídající napětí rovno -7,25mV. Jako 
konečný bod je vybrána hodnota v 0°C, kdy se napětí rovná 0mV. Takto vypočítaná lineární 
charakteristika je ořezána na teplotní rozsah od -100 do -160°C a vložena do grafu pro 
porovnání skutečné charakteristiky a charakteristiky, pokud by byla zcela lineární. 
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Obr. 5.2: Chyby měření způsobené nelinearitou 
 
Z (Obr. 5.2) lze vidět, že chyba může být až 11°C, což je nepřijatelná odchylka. Korekce je 
provedena pomocí sumačního zesilovače, kde je sečteno napětí z termočlánku s napětím 
z referenčního zdroje. Výsledkem je vertikální posunutí charakteristiky, čímž dojde 
k významné eliminaci chyb vzniklých nelinearitou. 
 
Obr. 5.3: Chyby měření způsobené nelinearitou po korekci 
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Zdroj referenčního napětí – LM336Z 
LM336Z je zdroj referenčního napětí navržený k práci v širokém rozmezí proudu při 
zachování dostatečné stability a teploty, je určen pro aplikace v 5V systémech. Je vybaven třemi 
vstupy, přičemž třetí vstup je určen typicky pro trimr, jehož pomocí je možné plynule 
nastavovat hodnotu referenčního napětí. V katalogovém listu výrobce je možné nalézt více 
možných zapojení. V našem případě bylo vybráno zapojení určené ke snížení teplotního 
koeficientu pomocí dvou diod zapojených v sérii. Aby byla teplotní kompenzace správná, je 
nutné, aby byly diody ve stejném prostředí s ohledem na teplotu. Důvod, proč je teplotní 
kompenzace v této části obvodu důležitá, je změna parametrů polovodičových součástek 
(v tomto případě Zenerovy diody) v případě změny teploty. Zde by se však projevila i nepatrná 
změna významně. Proto jsou zavedeny tzv. teplotní koeficienty. Pokud je napětí nastaveno na 
hodnotu 2,49V, teplotní koeficient je minimalizován. Pokud pro teplotní kompenzaci 
využíváme diody, předpokládáme, že disponují podobným teplotním koeficientem, jako 
Zenerova dioda. Po zapojení diod do série, avšak opačně polarizovaných, má za následek 
teplotní kompenzaci [19]. 
Zapojení a hodnoty součástek 
 
Obr. 5.4: Schéma zapojení korekčního obvodu 
Funkce je následující: Napětí z reference, které lze nastavit pomocí víceotáčkového trimru 
P2, je po oddělení pomocí impedančního transformátoru sečteno sumačním zesilovačem IC1B 
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s napětím vystupujícím ze zesilovače kompenzačního obvodu, který byl již probrán výše. Tím 
získáme napětí po korekci, avšak opačné fáze, je tedy nutné použít invertující zesilovač, kde je 
obsažen trimr P3, kterým je možno nastavit zesílení již upraveného signálu. Tento trimr byl 
původně zařazen k zesilovači v kompenzačním obvodu, ale z důvodu praktičnosti (nutnost 
přenastavit i ostatní trimry po nastavení jednoho) byl posunut až ke konečné části. Toto 
výstupní napětí je přivedeno přímo na voltmetr a jeho hodnota zobrazena. 
Hodnoty odporů R4, R5 a R8 jsou totožné, tím dojde k sečtení napětí, obrácení fáze o 180°, 
avšak napětí v absolutní hodnotě zůstávají stejná. To stejné platí pro odpory R6 a R7, kde je 
však navíc přidán trimr P3, jehož hodnota je 10kΩ. Tím je dosaženo nastavitelné zesílení 
v poměru 1:2, což považujeme za dostatečné. Hodnota 2k5Ω odporu R9 je převzata 
z katalogového listu, tedy je doporučená od výrobce zdroje referenčního napětí LM336Z [19]. 
Trimr P1 slouží pouze k nastavení přesné hodnoty referenčního napětí, tedy 2,5V. Odporový 
dělič složený z odporu R10 a trimru P2 slouží k nastavení referenčního napětí určené pro sčítání 
s výstupním napětím termočlánku. Hodnota P2 je 100k, zde bylo navíc nutné použít 
víceotáčkový kvůli přesnosti nastavování, kterou bychom nebyli schopni s klasickým trimrem 
dosáhnout. Rezistor R10 je volen 1MΩ, čímž je zaručena jemnost nastavení napětí pomocí P2. 
5.2 LCD voltmetr 
Zvažovali jsme dvě možnosti zobrazení. Jedna možnost je zobrazení pomocí LED displeje, 
zde jsou však nároky na napájení vyšší. Proto byla v rámci realizace zvolena možnost druhá, 
tedy za použití LCD displeje, konkrétně s bílým podsvětlením a rozsahem od 0 do 1,999V. 
Uvnitř tohoto panelového voltmetru se nachází A/D převodník ICL7106 [27]. Zapojení tohoto 
převodníku včetně doporučených součástek nalezneme v katalogovém listě výrobce, zde 
přikládáme typické zapojení pro rozsah 0 až 199,9mV. 
 
Obr. 5.5: Typické zapojení pro ICL7106, převzato z katalogového listu [27] 
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Pracuje v rozpětí napájecího napětí od 9V do 12V. V rámci realizace napájíme tento panelový 
voltmetr pomocí 9V baterie, také z důvodu, že je nutné napájet tento displej pomocí plovoucího 
zdroje. Pro testování je to postačující. 
5.3 Obvodové řešení poplachu (LED + el. sirénka) 
Při měření velmi nízkých teplot je vhodné, aby bylo teplotní čidlo vybaveno poplachem, 
který by hlídal překročení určité hodnoty teploty. Samotný varovný signál je zde 
zprostředkován za pomocí elektronické sirénky a LED diody. 
5.3.1 První část obvodu obsahující komparátor – LM393N 
Analogový komparátor porovnává dvě analogová napětí (z nichž jedno je napětí referenční) a 
v závislosti na jejich poměru se skokem mění stav na jeho výstupu. V našem případě je hodnota 
referenčního napětí nastavitelná pouze na desce přístroje a nastavení není přístupné uživateli, 
tedy změna prahové hodnoty je možná pouze po zásahu technika. 
Zapojení a hodnoty součástek 
 
 
Obr. 5.6: Obvodové řešení poplachového systému – 1.část 
Funkce obvodu je následující: Vstupní signál je před samotným porovnáváním nutné 
invertovat, aby na vstupy komparátoru vstupovala napětí se stejnou fází. Tento signál je 
přiveden na kladný vstup komparátoru. Napěťová hranice je vytvořena pomocí zdroje 
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referenčního napětí LM336Z s typickým referenčním napětím 2,5V. Zdroj referenčního napětí 
je oddělen pomocí impedančního transformátoru, za nímž se nachází odporový dělič složený 
z odporu R16 a trimru P4. Takto upravené napětí je přivedeno na záporný vstup komparátoru. 
Pokud se nyní na kladném vstupu objeví hodnota napětí vyšší než na vstupu záporném, je na 
výstupu kladné saturační napětí, které sepne tranzistor Q1 a na výstup teče proud. 
Hodnoty odporů R11 a R12 musí být totožné, aby bylo dodrženo zesílení rovno 1. Je nutné, 
aby tento zesilovač pouze otočil fázi vstupního signálu. Hodnota odporu R15, tedy 2k5Ω, je 
doporučená výrobcem v katalogovém listu LM336Z [19]. Odporový dělič zde slouží pro 
nastavení hraničního napětí. Při výpočtu požadovaných hodnot odporů je nutné jeden zvolit. 
Jelikož jsou trimry vyráběny v řidších řadách, zvolíme P4=100Ω. Hodnotu odporu R16 
dopočítáme pomocí vzorce: 
𝑅16 + 𝑃4 =
𝑈𝑣𝑠𝑡𝑃4
𝑈𝑣ý𝑠𝑡
 (5.2) 
 
Vstupní napětí je napětí ze zdroje referenčního napětí, tedy 2,5V. Výstupní napětí zvolíme 
podle požadované hraniční hodnoty. V tomto případě bude alarm rozezněn v případě 
překročení napětí 160mV. Po zařazení vypočteného odporu do řady získáme hodnotu 1K5Ω. 
Rezistor R14 je připojen pro lepší blokování tranzistoru a snižuje jeho zbytkový proud. Z praxe 
je hodnota volena 10kΩ. Spotřeba prvků v následujícím obvodu je 18mA. Pomocí Ohmova 
zákona je spočítán zátěžový odpor, jehož hodnota je 277Ω. Pro výpočet maximálního proudu 
kolektorem použijeme následující vztah: 
𝐼𝑘𝑚𝑎𝑥 =
𝑈𝑏 − 𝑈𝑘𝑒𝑠
𝑅𝑧
 (5.3) 
Velikost saturačního napětí kolektor-emitor je možné nalézt v katalogovém listu. Nyní je nutné 
zjistit velikost proudu tekoucího do báze. To je možné pomocí tohoto vztahu: 
𝐼𝑏 =
𝐼𝑘𝑚𝑎𝑥
𝛽
𝑠 (5.4) 
Proudový zesilovací činitel β je obsažen v katalogovém listu výrobce tranzistoru (zde uveden 
pod zkratkou hFE) [21]. Činitel nasycení S se volí v rozmezí 2 až 3, v našem případě volíme 2. 
Nyní jsme schopni spočítat hodnotu rezistoru R13. Při výpočtu je nutné od celkového napětí 
odečíst saturační napětí mezi bází a emitorem tranzistoru BC-327 a saturační napětí mezi 
kolektorem a emitorem tranzistoru umístěného v komparátoru. Po zařazení do řady volíme 
R5=10kΩ. 
Hodnota blokovacího kondenzátoru je volena z praxe, zde tedy 0,1µF. 
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5.3.2 Druhá část obvodu obsahující časovač – NE555 
V této části obvodu dochází k samotnému rozeznění sirénky a rozsvícení LED diody 
v případě překročení hranice napětí. Integrovaný obvod NE555 pracuje jako časovač, či 
generátor pravoúhlých impulzů. V tomto obvodu je zapojen jako astabilní klopný obvod, na 
výstup se tedy střídavě vysílají napěťové impulsy. Toto zapojení nemá žádný stabilní stav, proto 
také název astabilní [22]. 
Zapojení a hodnoty součástek 
 
Obr. 5.7: Obvodové řešení poplachového systému – 2.část 
Funkce obvodu je poměrně jednoduchá. Pokud dojde k sepnutí tranzistoru, na vstupu je 
napětí, které rozsvítí diodu a zároveň spustí časovač NE555, který začne vysílat pravidelné 
napěťové impulzy k piezoměniči. Tím dojde k rozeznění sirénky. 
Hodnota pro rezistor R17 je spočítána pomocí vztahu: 
𝑅17 =
𝑈 − 𝑈𝐿𝐸𝐷
𝐼𝐿𝐸𝐷
 (5.5) 
Vstupní napětí je 5V, napěťový úbytek na diodě je při ILED = 2 mA roven 1,7 V. Po zařazení 
vypočteného odporu do řady získáme výslednou hodnotu 1k5Ω. 
Hodnoty odporů R18, R19 a kondenzátoru C4 lze vypočítat podle vztahu výpočtu frekvence 
astabilního zapojení převzatého z katalogového listu výrobce NE555 [22]: 
 
𝑓 =
1,44
(𝑅18 + 2𝑅19)𝐶4
 (5.6) 
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Zde si můžeme stanovit, že R18 je rovno 1/10 R19. Z katalogového listu piezoměniče KPEG 
126 lze zjistit, že jeho rezonanční kmitočet je 2,8 kHz [24]. Hodnotu kondenzátoru C4 také 
zvolíme (s ohledem na fakt, že řady pro hodnoty kondenzátorů jsou řidší než u rezistorů), a to 
0,1 µF. Po dopočítání a zařazení rezistorů do řady získáme hodnoty R18=27 Ω a R19=240 Ω.  
Trimr P5 zde slouží k nastavení hlasitosti měniče. Byla zvolena hodnota 100Ω. 
6 Obvodové řešení napěťového zdroje 
Při návrhu teplotního čidla je také na místě uvažovat o typu napájecího zdroje. Je tedy více 
než vhodné takový zdroj navrhnout. Základním požadavkem je stabilní výstupní napětí 
v kladné a záporné větvi +5V a -5V. Dále bude zdroj vybaven signalizací zapnutí pomocí LED, 
stejně tak bude řešena signalizace vybití baterie. Zdroj bude obsahovat napěťový stabilizátor 
LE50ABZ, který dále do obvodu dodá maximální proud 100 mA [25]. Dále pro kontrolu stavu 
baterie je nutné použít komparátor, například LM393, který byl již použit v předešlém obvodu. 
Referenční napětí bude řešeno pomocí LM336, také již použit v předešlých zapojeních. 
Samotné referenční napětí bude přivedeno z obvodu pro hlídání hodnoty teploty, z důvodu 
úspory. Vytvoření záporné větve bude realizováno pomocí specializovaného obvodu, tzv. 
„nábojové pumpy“ TC7660S. 
Jak již bylo uvedeno výše, tento regulátor je schopen dodat do obvodu maximální proud 100mA. 
Pro vytvoření větve záporného napětí poslouží měnič TC7660S, který je schopen dodat 5mA 
[26]. Nejdříve je tedy nutné provést energetickou rozvahu, zda jsou v tomhle ohledu podmínky 
splněny a nehrozí přetížení stabilizátoru. 
Tab. 6.1: Tabulka spotřeby proudu 
Název součástky Spotřeba na kladné 
větvi zdroje [mA] 
Spotřeba na 
záporné větvi zdroje 
[mA] 
Popis 
LM393 1,00 0  
LED – zapnutí zdroje 2,00 0  
LED – vybité články 2,00 0 -pouze při slabých 
článcích 
LM336 2,00 0 -použito 2x 
TC7660S 0,16 0  
TLC272 2,8 2,8 -použito 2x 
TLC271 1,34 0,675 -použito 2x 
LT1025 0,08 0,08  
LED - poplach 2,00 0 -pouze v případě 
poplachu 
NE555 3,00 0 -pouze v případě 
poplachu 
KPEG126 10 0 -pouze v případě 
poplachu 
Max. proud [mA] 29,94  
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Je patrné, že i při slabých akumulátorech a spuštěném alarmu nedojde k přetížení stabilizátoru. 
Jak je zobrazeno ve schématu v příloze, je možné vést referenci z poplachového obvodu. 
Komparátor, který v zapojení používáme, obsahuje v pouzdře vlastně dva, tudíž je možné 
využít druhou nezapojenou část nacházející se také v obvodu poplašného systému. Snížíme tím 
spotřebu celého obvodu. 
6.1 Stabilizátor LE50ABZ 
Lineární stabilizátory napětí mají vždy napětí výstupní menší, než je napětí vstupní. Proto, 
aby mohly správně pracovat, musí existovat mezi vstupem a výstupem určitý minimální rozdíl. 
Pro bateriově napájená zařízení se používají stabilizátory s minimálním úbytkem řádově 
v desetinách voltu, zatím co obvyklých stabilizátoru to mohou být řádově i volty. Možným 
stabilizátorem pro naše zařízení, který tento požadavek splňuje je např. LE50ABZ, u kterého je 
tento úbytek 0,2V [25]. Napěťové články použijeme NiMh, pro dosažení požadovaných 
stabilních 5V je nutné těchto článků využít celkem 5. Ke správné funkci stabilizátoru je nutné 
použít správné hodnoty kondenzátorů C4 a C6. Výrobcem doporučené hodnoty je možné opět 
nalézt v katalogovém listu [25]. Po poradě s vedoucím práce byly zvoleny hodnoty pro 
C6=0,1µF a pro C7=47µF. Navíc je v obvodu zařazen kondenzátor C8 s kapacitou 0,1µF. Ten 
bude sloužit k vyfiltrování vyšších frekvencí. 
6.2 Komparátor LM393 
Pomocí tohoto komparátoru porovnáváme referenční napětí s napětím z baterie. Zdroj 
referenčního napětí do komparátoru dodává napětí Uref = 2,5V. Takovou hodnotu bychom tedy 
měli být schopni nastavit i na druhé vstupní větvi komparátoru. Pro tento účel použijeme 
odporový dělič složený z prvků R20, R21 a P6. Hodnota odporu P6 bude oproti ostatním 
prvkům nízká, aby bylo zaručeno dostatečně jemné nastavování. Požadavky jsou tedy takové, 
že pokud napětí na akumulátorech klesne na Uvyb = 5,5V, rozsvítí se LED. Dále nejvyšší 
hodnota vstupního proudu komparátoru je podle výrobce 0,4µA [20]. Pro dostatečnou tvrdost 
děliče použijeme jako hodnotu proudu děličem desetinásobek maximálního vstupního proudu 
komparátoru, tedy Ivst = 4µA. Celkový odpor děliče je spočítán pomocí vztahu: 
𝑅𝑐𝑒𝑙𝑘 =
𝑈𝑣𝑦𝑏
10𝐼𝑣𝑠𝑡
 (6.1) 
 
Celková hodnota odporu děliče je 1,38MΩ. Velikost P6 volíme 100kΩ. Hodnotu rezistoru R21 
vypočítáme dle vztahu: 
𝑅21 =
𝑈𝑟𝑒𝑓(𝑅𝑐𝑒𝑙𝑘 − 𝑃6)
𝑈𝑣𝑦𝑏
 (6.2) 
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Po dosazení vypočítané hodnoty R21 do nejbližší řady získáme hodnotu 560kΩ, volíme však 
ještě o něco nižší z důvodu posunu regulačního rozsahu směrem dolů. Výslednou hodnotou pro 
R21 = 510kΩ. Odpor R20 dopočítáme jako zbytek z celkového odporu po odečtení R21 a P6. 
Po dosazení do odporové řady získáme R20 = 680kΩ. 
6.3 LED signalizace vybití baterie 
Typ LED, který v tomto zapojení používáme, je HLMP 1700, jejíž velikost napájecího 
proudu je ILED = 2mA a napěťový úbytek ULED = 1,7V [23]. Dále je nutné si uvědomit, že dioda 
je položena na výstupu komparátoru, kde je nutné počítat navíc se saturačním napětím spínacího 
tranzistoru tohoto komparátoru, jehož hodnota je dle výrobce Ukes = 0,25V [20]. Napětí ze 
stabilizátoru je 5V. Velikost rezistoru R22 spočítáme následovně: 
𝑅22 =
𝑈 − 𝑈𝐿𝐸𝐷 − 𝑈𝑘𝑒𝑠
𝐼𝐿𝐸𝐷
 (6.3) 
 
Po dosazení do vzorce a následného zařazení odporu do řady získáme hodnotu R22 = 1k6Ω. 
6.4 LED signalizace zapnutí zdroje 
Výpočet velikosti odporu R23 je obdobný jako u odporu R22. Typ LED je stejný, tedy 
HLMP 1700. Výpočet je následující: 
𝑅23 =
𝑈 − 𝑈𝐿𝐸𝐷
𝐼𝐿𝐸𝐷
 (6.4) 
 
Po výpočtu opět získáme hodnotu, kterou je nutno zařadit do odporových řad. Výsledkem je 
velikost R23 = 1k6Ω. 
6.5 Napěťový měnič ICL7660 
Poslední částí je napěťový měnič ICL7660. Toto zapojení nám umožňuje vytvořit zápornou 
větev napětí -5V. Ze zatěžovací charakteristiky měniče plyne, že je vhodný pouze pro menší 
zatížení do 5mA. Způsob zapojení je doporučené výrobcem v katalogovém listu součástky [26]. 
Hodnoty kondenzátorů C9 a C10 jsou také doporučeny, a to C9 = C10 = 10µF, avšak ze 
zkušeností použijeme na výstupu velikost větší, a to C10 = 100µF. Důvodem je snížení zvlnění 
napětí na výstupu. 
7 Realizace 
Přestože je realizace teplotního čidla již nad rámec této bakalářské práce, rozhodli jsme se 
část práce zkonstruovat, konkrétně tedy zesilovací a zobrazovací část teploměru. Tato kapitola 
bude věnována popisu samotné realizace a následného odzkoušení funkčnosti. 
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7.1 Postup realizace 
Prvním krokem při realizaci je shromáždění veškerých potřebných součástek. Právě 
z tohoto důvodu bylo nutné vybírat takové součástky, které jsou dostupné. Následně jsme 
provedli teoretický návrh rozložení součástek na DPS, tím se vyvarujeme zbytečných chyb 
v průběhu letování, kdy je již mnohem těžší takovou chybu napravit. Návrh by navíc měl počítat 
s co nejmenším využití drátů ke spojení, upřednostňujeme cínové spoje. 
V následujícím kroku byly rozmístěny součástky na desku. K připojení integrovaných obvodů 
byly využity patice, které umožňují v případě poruchy integrovaného obvodu snadnou výměnu. 
Napájení je na desku přivedeno pomocí svorkovnice. Stejně tak je řešen i vstup termočlánku a 
výstup k displeji. 
Po rozmístění jsme začali letovat. V případě, kdy nebylo možné využít ke spojení pouze cestu 
z cínu, bylo nutné použít dráty. Ty jsme obalili do silikonové bužírky, která má oproti klasické 
izolaci vysokou teplotní odolnost. Tím jsme zamezili vzniku zkratů a nechtěných spojů. 
K natažení země jsme použili zpevněný drát, k natažení kladné a záporné větve převážně dráty 
v silikonové izolaci. 
V průběhu letování jsme testovali funkčnost jednotlivých částí obvodu. Tím je jednodušší 
dohledat případnou chybu, než v případě prvotního zhotovení celého obvodu. Po dokončení 
konstrukce bylo nutné otestovat funkčnost senzoru. 
 
Obr. 7.1: Konstrukce teplotního senzoru – kompletní zapojení 
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Obr. 7.2: Konstrukce teplotního senzoru – pohled shora 
 
 
Obr. 7.3: Konstrukce teplotního senzoru – pohled ze spodu 
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7.2 Ověření funkčnosti 
Přestože nebyla v rámci této bakalářské práce realizace předepsána, rozhodl jsem se 
prakticky otestovat základní část tohoto měřiče teploty a to měřící zesilovač včetně 
kompenzačních obvodů. Při vlastním testování sestrojeného zesilovače nastal technický 
problém. Nepodařilo se totiž pro zkoušky zesilovače zajistit kapalný dusík. Proto byl pro vlastní 
testování sestrojen simulátor, který obsahoval 24 otáčkový měřicí potenciometr, s jehož pomocí 
bylo možno získat  milivoltová napětí pro testování zkoušeného zařízení a který nahradil 
termočlánek. Napájení samotného obvodu jsme provedli pomocí laboratorního zdroje. 
Následně jsme otestovali funkčnost jednotlivých nastavitelných částí (nastavení referenčního 
napětí, nastavení korekce a celkového zesílení). Hodnoty výstupního napětí byly zobrazeny 
pomocí panelového LCD voltmetru s podsvícením, který je plánován jako zobrazovací 
jednotka pro tento teploměr nízkých hodnot, hodnotu napětí přiváděného na předzesilovač jsme 
kontrolovali pomocí multimetru. Veškeré části fungovaly správně a můžeme tedy konstatovat, 
že zapojení senzoru je funkční. Funkčnost také prokázala správnost všech úvah a provedených 
výpočtů. 
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Závěr 
V první části jsme si podrobně představili jednotlivé typy teplotní senzorů. Zaměřili jsme 
se především na princip jejich funkce a případnou možnost využití konkrétního čidla v prostředí 
velmi nízkých teplot. Po porovnání následoval výběr samotného typu senzoru a přiblížení 
problematiky jeho využití. V další části bylo navrženo blokové schéma teploměru a napájecího 
zdroje. V téže části byla probrána funkce jednotlivých bloků. Jevilo se nám jako vhodné stručně 
probrat softwarový nástroj, který byl v této práci využit pro návrh schémat. Následoval tedy 
stručný popis programu EAGLE. Poté byly probrány jednotlivé části návrhu, včetně hodnot a 
výpočtů součástek v obvodu obsažených. 
V poslední části jsme se rozhodli pro realizaci části navrženého obvodu, konkrétně 
zesilovacího obvodu senzoru a zobrazení hodnot na displeji, přestože je samotná realizace nad 
rámec zadané práce. Pro registraci teploty byl využit LCD voltmetr. Po dokončení konstrukce 
bylo nutné vyzkoušet funkčnost jednotlivých částí obvodu. Místo prostředí s nízkou teplotou 
byl využit zdroj napětí, jehož signál byl vyslán do zesilovací části obvodu. Mimo zesílení napětí 
bylo nutné zkontrolovat také funkčnost korekčního obvodu. 
Po odzkoušení jsme došli k závěru, že veškeré části fungují dle předpokladů. Tím jsme 
potvrdily, že navržený obvod je plně funkční a splňuje požadavky, které byly na tuto práci 
kladeny. Můžeme tedy konstatovat, že zadání této bakalářské práce bylo splněno.  
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Symboly a zkratky 
Zkratka Význam 
Ni Nikl 
Cr Chrom 
Al Hliník 
Fe Železo 
Cu Měď 
Si Křemík 
Mg Hořčík 
Pt Platina 
Rh Rhodium 
Ge Germanium 
Te Tellur 
Kon Konstantan 
NTC Negative Temperature Coefficient - negastor 
PTC Positive Temperature Coefficient - pozistor 
LCD Liquid Crystal Display – displej z tekutých 
krystalů 
LED Light Emitting Diode – dioda emitující 
světlo 
NiMh Niklmetalhybridové baterie 
EAGLE Easy Applicable Graphical Layout Editor 
DPS Desky plošných spojů 
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Seznam veličin 
Veličina Značka Jednotka 
Teplota t °C 
Teplota T,  K 
Napětí U V 
Proud I A 
Odpor R Ω 
Kapacita C pF 
Termoelektrické napětí Ut, E V (udávána v mV) 
Seebeckův koeficient α, S μV/K 
Teplotní součinitel odporu α K-1 
Citlivost odporových 
snímačů 
𝑊100 - 
Proudový zesilovací činitel β - 
Činitel nasycení S - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Přílohy 
I 
 
 
A Rozpis součástek využitých při návrhu a realizaci zařízení 
 
Tab.A.1: Seznam rezistorů, kondenzátorů a trimrů 
Součástka Hodnota Typ 
R1, R4, R5, R8, R11, R12 100kΩ uhlíkový rezistor 
R2 1kΩ uhlíkový rezistor 
R3 120kΩ uhlíkový rezistor 
R6, R7, R13, R14 10kΩ metalizovaný rezistor 
R9, R15 2k5Ω uhlíkový rezistor 
R10 1MΩ metalizovaný rezistor 
R16, R17 1k5Ω uhlíkový rezistor 
R18 27Ω uhlíkový rezistor 
R19 240Ω uhlíkový rezistor 
R20 510kΩ metalizovaný rezistor 
R21 680kΩ metalizovaný rezistor 
R22, R23 1k6Ω metalizovaný rezistor 
P1, P3 10kΩ Uhlíkový ležatý trimr 
P2, P6 100kΩ Víceotáčkový cermetový 
trimr 
P4, P5 100Ω Víceotáčkový cermetový 
trimr 
C1, C2, C3, C4, C5, C6, C8 0,1µF Keramický kondenzátor 
C7 47µF Elektrolytický radiální 
kondenzátor 
C9 10µF Elektrolytický radiální 
kondenzátor 
C10 100µF Elektrolytický radiální 
kondenzátor 
 
Tab. A.2: Seznam ostatních součástek 
Součástka Název Poznámka 
D1, D2 - Univerzální dioda 
D3, D4, D5 LED dioda HLMP - 1700 Proudový odběr: 2mA 
- LT1025 Kompenzace studeného 
spoje 
IC1, IC2 TLC 272 2x operační zesilovač v 1 
pouzdře 
IC3, IC5 TLC 271 1x operační zesilovač v 1 
pouzdře 
IC4 LM393N 2x komparátor v 1 pouzdře 
IC6 NE555 Časovač 
II 
 
IC7 LE50ABZ Stabilizátor napětí 
IC8 ICL7660 Napěťový měnič 
U1, U2 LM336Z Napěťová reference – 2,5V 
SG1 KPEG126 Piezoměnič 
Q1 BC327 - 25 PNP tranzistor 
G1 5NiMh350 5 NiMh článků 
- ARK300V-2P Svorkovnice 2 piny 
- ARK300V-3P Svorkovnice 3 piny 
- SOKL 8 Patice 8 pinů 
- DIL08PZ Patice precizní 8 pinů 
- DPS Deska plošných spojů 
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B Schéma navržených obvodů 
 
Obr. B.1: Schéma zesilovací části 
IV 
 
 
Obr. B.2: Schéma poplachového systému 
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Obr. B.3: Schéma zdroje 
